















enormous  costs  to  society. Crop nutritional quality has been  compromised by  the  emphasis on 
edible yield and through the loss of biodiversity due to the introduction of high‐yielding, uniform 
cultivars. Heirloom crop cultivars are traditional cultivars that have been grown for a long time (>50 
years),  and  that have  a heritage  that has been preserved by  regional,  ethnic, or  family groups. 
Heirlooms are  recognized  for  their unique appearance, names, uses,  and historical  significance. 
They are gaining  in popularity because of  their unique  flavors and cultural significance  to  local 
cuisine,  and  their  role  in  sustainable  food  production  for  small‐scale  farmers. As  a  contrast  to 
modern cultivars, heirlooms may offer a welcome alternative in certain markets. Recently, market 
channels have emerged for heirloom cultivars  in  the  form of  farmer–breeder–chef collaborations 
and  seed‐saver organizations. There  is  therefore  an urgent need  to know more  about  the  traits 
available  in  heirloom  cultivars,  particularly  for  productivity,  stress  tolerance,  proximate 
composition, sensory quality, and  flavor. This  information  is scattered, and  the  intention of  this 
review  is  to  document  some  of  the  unique  characteristics  of  heirloom  cultivars  that  may  be 
channeled into breeding programs for developing locally adapted, high‐value cultivars. 
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As  F1  hybrid  cultivars  became more  common,  gardeners  and  farmers  began  to  notice  the 













Additional  aspects  of  the  heirloom  cultivar  experience  are  the  unique  flavors  and  culinary 
qualities that generations of people had come to know and appreciate. Such qualities may be absent 
in modern  cultivars  bred  for modern  cropping  systems,  creating  a  desire  for  the  heirloom. An 
example  of  such  a  quality  is  the  creamy  mouthfeel  caused  by  high  levels  of  water‐soluble 
polysaccharides  (also described  as phytoglycogen)  in heirloom  sweet  corn  cultivars. The  creamy 






qualities  associated with  specific, older  cultivars  and may  thus  represent  an  important  aspect of 
heritage.   































solanacearum  and  Fusarium  oxysporum  f.sp.  lycopersici,  respectively.  A  creative  approach  to  this 
problem  was  discussed  by  Rivard  and  Louws  [8], who  grafted  heirloom  scions  onto  resistant 
rootstock. In naturally infested soil, bacterial wilt  incidence for nongrafted  ‘German Johnson’ was 
79% and 75% over two years, but it had no symptoms of bacterial wilt if grafted onto the resistant 




A debate  is occurring as  to whether modern cultivars are  less nutritious  than  their heirloom 
counterparts.  Barker  et  al.  [9]  examined  differences  in mineral  nutrient  concentrations  between 
modern F1 hybrids and heirloom cultivars of cabbage, and also looked at fertilization practices with 





articles  that  suggest  the  nutritional  quality  of  our  food  supply  is  decreasing.  Flores  et  al.  [10] 
examined  carotenoid  levels  of  traditional  tomato  cultivars.  They  found  substantial  amounts  of 









walls  that were  responsible  for  the extended, bumpy shape of  the pepper‐shaped  fruit  in Yellow 
Stuffer. They surmised that the evolution of bell‐pepper‐shaped tomato fruit may have proceeded 
through mutations of some of the same genes that led to bell‐pepper‐type fruit in garden pepper. 
Heirloom  potatoes  offer  unique  flavors  and  qualities  that  are  sought  after  by  consumers. 
Production  of  these  heirloom  types  is,  however,  not well  understood  in  the  context  of modern 
farming systems. Fandika et al. [12] investigated how irrigation and nitrogen management might be 




of  their  later maturities. Overall conclusions of  this  study  suggested  that production of heirloom 
types could be more expensive than that of modern cultivars. 














resume  breeding  and  seed‐saving  of  open‐pollinated  cultivars.  The Open  Source  Seed  Initiative 

















particularly  in marginal  and  climatic vulnerable  sites. Heirlooms  are  known  for  their  great  trait 






landraces  are  sources  of  host‐plant  resistance  and  abiotic  stress  tolerance  genes,  as well  as  of 
phytonutrients with desired micronutrient concentrations  that alleviate human aging‐related and 





still plant  ‘Hopi blue maize’ because  it  is adapted  to drought and  the  short growing  season and 











is pursued  to develop  cultivars  that may deliver greater  elasticity  for  adapting  to  climate  shifts, 
energy limitations, and low inputs in organic farming. The main traits of a successful organic cultivar 
outside of  industrial agricultural production  systems are host‐plant  resistance  to pathogens  (e.g., 
bacteria, fungi, oomycetes, phytoplasma, viroid, or viruses) and pests (birds, insects, and nematodes), 
ability  to  outcompete  weeds,  resource‐use  efficiency,  abiotic  stress  and  pollution  tolerance, 
adaptability  to  a  range  of  soil  quality  factors,  responsiveness  to  low  plant  density,  improved 
nutritional content, and satisfactory yield under low‐input conditions. Moreover, cultivars may be 
bred under organic conditions, thus providing suitable germplasm for such farming systems along 
with  the desired quality  traits  for consumers. For example, dry bean consumers may  like  to buy 
heirlooms with unique color patterns, which may be also sold at premium prices [26]. Swegarden et 
al.  [27]  further  indicated  that  both  yield  stability  analysis  and  economic  incentives  suggest  that 






produce  certified  seed, which  is  the  last  stage  of  large‐scale  seed  production. Organic  farming 
standards ask further for organically produced seed. Certified organic seed should be grown only in 
certified organic soil using the same inputs as in organic farming, and packaged in a certified facility. 
Crop  husbandry  includes  protecting  soil  fertility,  using  manure,  rotating  crops,  conserving 





rapid  expansion  of  industrial  agriculture  and  large‐scale  adoption  of monoculture  farming  [29]. 
Many such studies have been based on a reduction in the number of cultivars of particular crops, 
and, as such, may be  inaccurate estimates of  the amount of actual plant genetic diversity present 
when  both  gene  banks  and  cultivars  are  considered.  However,  it  appears  likely  that  the 
homogenization  of  agricultural  environments  around  the world  and  the  drive  towards widely 
adapted uniform cultivars of a few major crop species have translated into reduced genetic diversity 
currently deployed  in  farmers’  fields.  In addition  to a narrowing of diversity of crop germplasm, 
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There  are  several  seed‐saving  projects,  in  addition  to  1700  ex  situ  gene  banks worldwide, 
including the CGIAR gene banks and Svalbard Global Seed Vault [31], that are involved in collecting 
and maintaining heirloom  cultivars  across  the  globe  to preserve  agricultural biodiversity. Arche 
Noah  in Austria  (https://www.arche‐noah.at) and ASEED Europe, Camino Verde, Hawai’i Public 




Vavilov  Research  Institute,  and  the  World  Vegetable  Center  house  many  traditional  and  rare 
cultivars of fruit, vegetable, flower, and grain crops [32]. Native American seed‐savers are dedicated 
to  on‐farm  preservation  of  their  agrobiodiversity  (heirlooms),  but  unwilling  to  share  their  seed 
heritage  for preservation  in ex situ gene banks  (for  fear of  loss of ownership and access), as  they 
believe  that  community‐based  in  situ  conservation will maintain  local  control  and  seed viability 
better than ex situ gene banks [31]. One excellent example of a collection of heirloom cultivars is held 
at the Heritage Seed Library (HSL) of Garden Organic, UK. It curates and maintains a collection of 



























Department  of Agriculture,  in  collaboration with  the  International Rice Research  Institute  (IRRI, 
Philippines),  has  undertaken  a  project  on  raising  productivity  and  enhancing  the  legacy  of 
heirloom/traditional rice through empowering communities in unfavorable rice‐based ecosystems in 










alive. They usually grow  traditional crops and  local cultivars of  fruits and vegetables  for cultural 
reasons,  food  preference,  risk  avoidance,  local  adaptation,  and  for  niche market  opportunities. 
Various groups,  including  the  Indigenous Seed Keepers Network and Seedshed, have  formed  to 
foster the preservation and rematriation of heirloom strains of Native American crops, particularly 
of maize,  bean,  squash,  tobacco,  and  sunflower.  The  Seed  Savers  Exchange  (SSE),  a  non‐profit 










corn,  and  potatoes.  The  decline  of  the  farming  population,  combined  with  a  lack  of  cultural 




There  are  numerous  examples  of  seed‐saver  networks,  for  example,  Réseau  Semences 
Paysannes, Red de Semilla, and Rete Semi Rureli [41], involved in the organization of regional and 















treaties,  and  agreements  largely  influence  the  use  and  distribution  of  plant  genetic  resources. 
Restrictive  biodiversity  laws  in  many  countries  prohibit  or  closely  regulate  the  exchange  of 
germplasm from other countries. This situation may, in the longer term, have a serious impact on the 
utilization of plant genetic diversity  to cope with current and predicted challenges  to agricultural 
production. Worldwide,  over  7 million  accessions  (including  some  heirlooms)  of  plant  genetic 
resources are preserved in over 1700 ex situ gene banks. However, obtaining seed samples from these 
gene  banks  is  problematic,  due  to  restrictions  imposed  by  national  governments.  Ensuring 
conservation  and  sharing  of  such  heritage  germplasm  and  associated  knowledge  should  be  the 






Industrial  agriculture,  “Green  Revolution”  technologies,  climate  change,  civil  conflict,  and 
change  in  market  characteristics,  including  distance,  have  contributed  to  the  erosion  of  farm‐
agrobiodiversity. The production and sale of heirloom cultivars are interdependent in local markets, 











heritage  and  tradition,  keeping  a  connectedness with  rural  life,  reducing  one’s  carbon  footprint 
(shorter transportation distance, minimizing the needs of packaging, processing, and refrigeration, 
among others), and protecting the environment for sustainable ecosystems also drive the public to 
consume  locally  produced  foods  [48–50].  Higher  prices,  accessibility,  time  constraints,  and 

















Spain.  The  inbred  lines  representing  the  variability  within  Ganxet  germplasm  showed  greater 
protein, less total dietary fiber, more digestible dietary fiber, a higher proportion of seed coat, more 
glucose,  and  less  starch  than  control  cultivars  (“White Kidney,”  “Navy,”  “Faba Asturiana,”  and 
















“Apache Red Purple,”  showed  greater  variation  in  anthocyanin  concentrations  (210–6183  μg  g−1 





for  the  last 4000 years  [63]. Unpolished brown rices such as “Bhadoi,” “Kabiraj Sal,” “Shatia,” or 
“Agniban” are high in iron and antioxidants, whereas Shatia and “Kartiksal” are rich in fiber but low 
in  carbohydrates  [64].  Many  of  the  traditional  cultivars  possess  health‐related  properties.  For 
example, “Pichha vari,” “Karthigai samba,” “Dudhsar,” and “Bhejri” enhance milk production  in 
lactating mothers;  “Kelas”  and  “Bhutmoori”  cure  anemia;  “Paramai‐sal”  improves  child growth; 
“Nyavara” treats neurotic disorders; “Karhainy” alleviates paralysis; “Gudna” treats gastric ailments 



























by  high  concentrations  of  tocopherols,  lycopene,  and  ascorbic  acid,  and  long  shelf‐life  [69]. 










Heirloom  tomatoes  from North America  show abundant diversity  in  fruit weight  (5–150 g), 
shape  (elongated,  flattened, rounded, heart‐shaped, pyriform), color  (white  ivory, yellow, orange, 
red, black),  firmness, and brightness, as well as chemical quality characteristics TSS  (total soluble 














activity,  total phenols, carotenoids, and  β‐carotene  [69,76]. Another colored  race  from  the Apulia 
region of southern Italy, “Taggiano” (or Saint Ippazio), possesses an outer and inner core with purple 

















Over  the  centuries  of  its  cultivation,  this  landrace  has  diverged  into  two  easily  distinguished 
morphotypes,  i.e.,  “Badda  bianco”  (white  badda)  and  “Badda  nero”  (black  badda).  The  Badda 
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“Candy Roaster” heirloom squash fruits differ in size (10–250+ lbs), shape (round, cylindrical, 
teardrop, blocky), and color  (pink,  tan, green, blue, gray, or orange), yet most have  fine‐textured 
orange  flesh  [81], whereas variants of  “Cappello da prete,” another  squash heirloom of  the 19th 
century,  still  grown  in  the  Po Valley  of  northern  Italy,  differ  significantly  in  fruit weight,  pulp 
thickness, rind thickness, peduncle diameter, and seed weight [82]. Using highly polymorphic simple 
sequence  repeats  (SSRs)  on  a  collection  of  85  winter  squash  and  pumpkin  (Cucurbita  maxima 




Zealand  cultivars  had  longer  fruit  shelf‐life.  Thus,  they  concluded  that  old  cultivars  were  an 
interesting source of genetic variation for breeding novel hybrids. 
Italian  tomato  landraces Corbarino and Lucariello are known  for adaptation  to water deficit, 
prolonged  fruit  shelf‐life, and good  fruit quality. Whole‐genome  sequencing  revealed 43,054 and 
44,579 gene loci annotated in Corbarino and Lucariello. Both genomes exhibited novel regions with 
similarity  to  tomato wild  species  Solanum  pimpinellifolium  and  S.  pennellii,  and  single  nucleotide 














The  colocynth  or  desert  watermelon  (Citrullus  colocynthis,  CC)  is  a  perennial  watermelon 




revealed  five  groups  corresponding  to  their  geographic  origins,  and  an  additional  group with 
admixture. Group  1  contained  accessions  from  northern Africa  that were  distinguished  by  two 
subgroups. Group 2 and 3 included accessions mainly  from the Middle East. The fourth and fifth 
groups were represented by single CC accessions, collected in Iran and Egypt, respectively. Each of 
these  groups  contained  unique  alleles,  but  also  shared  alleles with CLL, CLC,  or CE,  implying 
evolution from a common ancestor [85]. 































digestible  dietary  fiber,  a  higher  proportion  of  seed  coat,  more  glucose,  and  less  starch  than 
commercial  cultivars)  and  resulted  in  commercialization  as  true  to  the  original  Ganxet  [64]. 
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“Caparrona”  is another heirloom bean  that was grown  largely by  farmers  in Monzón,  Italy. The 
increasing modernization of agriculture at  the end of 20th century  resulted  in  its  replacement by 
modern cultivars. Today, only a few local growers continue producing Caparrona beans, and mainly 
for family use. A systematic effort was made to recover this landrace from extinction. Seed samples 
from growers were grown, and  two progenies  true  to Caparrona  types  in morphology, chemical 
composition, and agronomic performance were identified for commercializing Caparrona beans as a 
gourmet product by a local producers’ association [91]. 
A major  seed  company,  Seminis Vegetable  Seeds,  has  released  a multiple‐disease‐resistant 
heirloom‐type tomato hybrid, “Purple Boy,” with great taste and unique appearance (purple), which 
are  often  the  characteristics  of  heirloom  cultivars  [http://www.hortibiz.com/item/news/seminis–
releases–first–purple–tomato–hybrid/]. 




about  the  chemicals  driving  consumer  preferences,  the  pathways  of  their  synthesis,  and  genes 
regulating  the  output  of  these  pathways  [97]. Analyses  of  consumer  preferences,  together with 
accurate phenotyping and the use of modern genomics and analytical chemistry tools in breeding, as 
evidenced  in  case  of  melon,  strawberry,  and  tomato,  and  participatory  farmer–breeder–chef–
consumer  collaborations may  facilitate  development  of  a  next  generation  of  crops  to meet  the 
growing demands of  safe  and nutritionally  enhanced  foods with good  flavor,  color,  aroma,  and 
texture [88,98]. 
9.  Farmer–Breeder–Chef–Consumer  Partnerships  Preserving Heirlooms’  Unique  Cultural  and 
Culinary Significance   
Within the last decade, several organizations have begun collaborative breeding efforts among 
farmers,  chefs,  culinary professionals, and plant breeders. One of  these  is  the Culinary Breeding 
Network (https://www.culinarybreedingnetwork.com/), which is based at Oregon State University 
in Corvallis, Oregon  in  the USA. The goal of  this organization  is  to build  communities of plant 
breeders, seed growers, farmers, produce buyers, chefs, and other stakeholders to improve quality in 
vegetables and grains. The Culinary Breeding Network is interested in facilitating communication, 
collaboration,  and participation  in  selection,  so  that  cultivars with  superior performance,  flavor, 
texture, and culinary attributes may be developed. They are also trying to promote and expand the 
awareness of cultivars developed by independent and public sector plant breeders, and particularly 
those  that  have  been  selected  for  organic  systems.  Similar  efforts  are  being  made  by  another 
























area  is  Chef  Dan  Barber,  of  Blue  Hill  and  Blue  Hill  at  Stone  Barns  in  New  York 




Breeding Network  and  Seed  to Kitchen Collaborative  are  attempts  to  bring many  professionals 






that  time,  Lane was  involved  in  the management  of  vegetable  trials  for  the Northern Organic 
Vegetable  Improvement  Collaborative  (NOVIC;  http://eorganic.info/novic/),  a  federally  funded 
partnership  that uses on‐farm  trials  to  identify  cultivars of vegetables  that will  thrive  in organic 
systems. Farmers were trying to find a replacement for a hybrid sweet pepper that was no longer 
being offered for sale in the seed industry. Among the sweet peppers trialed were several cultivars 










coming  together  in  these  efforts,  the  conversations  that  ensued were  eye  opening.  Chefs  often 
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developed by Native Americans of eastern North America by the late 15th and early 16th centuries 















Chefs have brought very useful and  interesting perspectives  to vegetable breeding efforts  in 
Oregon and Wisconsin in recent years [102]. Chefs readily admit that the food that they prepare is 
only as good as the ingredients that they use, so cultivars with improved qualities will make their job 
easier  and  more  satisfying.  Sometimes,  consumers  and  chefs  can  make  an  impact  on  cultivar 
development. Several examples described by Beans [102] include a new tomato cultivar developed 
by a cross between a modern breeding line, and an heirloom that was identified after a taste panel 
involving  100  consumers. A  squash was developed  by  a  plant  breeder  after  extensive  dialogue 














our  shared  food  future. Modern  crop  breeding  has  improved  agricultural  productivity,  but  has 
simultaneously reduced genetic diversity in our major crops. As our farming systems become more 










heirloom cultivars may become even more  important. However, we  realize  that modern  farming 
systems will continue  to dominate many sectors of world agriculture. One of  the most  important 






















for  future  cultivars. The goal of  this  review has been  to document  some  example of  the unique 
characteristics of heirlooms, with the hope of further encouraging breeders to identify their useful 
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